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Zusammenfassung

Dieser Beitrag berichtet Gber eine Methode zur Auswahl kooperativer
Fahrstrategien fir automatisierte Kraftfahrzeuge. Hierzu wird ein neues
Konzept basierend auf Manéver-Templates vorgestellt, welche koope-
rative Fahrstrategien reprasentieren. Auf der Grundlage von Mand&ver-
Templates werden unsichere kooperative Fahrstrategien identifiziert und
anschlieBend verworfen, wodurch sich die Anzahl méglicher Fahrmandéver
verringert, so dass man sich auf verbleibende Optionen konzentrieren
kann. Numerische Beispiele zeigen, dass sich mit der vorgestellten Me-
thode die Rechenzeiten fir kooperative Mandver verkilrzen lassen.

1 Einleitung

Durch den Fortschritt moderner Kommunikationstechnologien ist die Weiter-
entwicklung kooperativer Fahrsysteme auf dem Vormarsch. Die Vernetzung
mehrerer Fahrzeuge erdffnet neue Wege den StraBenverkehr effizienter zu
gestalten. Ein bekanntes System zur Verbesserung des Verkehrsflusses bei
gleichzeitiger Reduzierung des Kraftstoffverbrauches ist Platooning [3}/20],
bei dem Fahrzeuge dicht hintereinander in Kolonnen fahren. Nicht nur auBBer-
orts werden kooperative Fahrzeuge den heutigen StraBenverkehr revolutio-
nieren, sondern auch innerorts. Ein Schwerpunkt heutiger Forschung liegt
auf dem Verkehrsmanagement kooperativer Fahrzeuge an Kreuzungen, um
einen stérungsfreien Ablauf des StraBenverkehrs bei erhéhtem Durchsatz zu
gewabhrleisten [5[61[14}/15].

Neben Verkehrsflussoptimierung wird kooperatives Fahren einen bedeu-
tenden Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit im StraBenverkehr leisten. Insbe-
sondere in komplexen Gefahrensituationen zeigt sich das enorme Potenzial



kooperierender Systeme. Haufig lassen sich Unfalle, die durch ein einzelnes
Fahrzeug nicht mehr verhindert werden kénnen, durch koordinierte Fahrma-
néver vermeiden. Hierbei muss jedoch innerhalb einer kurzen verbleibenden
Zeitspanne ein gemeinsames Fahrmanover gefunden werden, um die Gefahr
sicher abzuwenden. Dies stellt eine gro3e Herausforderung an Bewegungspla-
nungsalgorithmen dar, da mit steigender Anzahl an Fahrzeugen die Rechen-
komplexitét exponentiell ansteigt: Betrachtet man m kooperative Fahrzeuge, die
n zulassige Aktionen ausfiihren kénnen, erhalt man »™ mégliche kombinierte
Aktionen.

Um die Effizienz herkémmlicher Bewegungsplanungsalgorithmen fir meh-
rere Fahrzeuge zu erhéhen, stellt dieser Beitrag einen neuartigen Ansatz zur
Eingrenzung mdglicher kooperativer Fahrmandver auf Strategieebene mit Fo-
kus auf Notfallsituationen vor. Um die Anzahl mdéglicher Fahrstrategien zu
reduzieren, wird bewiesen, dass gemeinsame Fahrmandver in der aktuellen
Verkehrssituation unsicher sind. So wird z.B. verifiziert, dass ein kollektives
Bremsmandver nicht durchfiihrbar ist, aber ein kooperatives Spurwechselma-
néver einen Unfall abwenden kann. Im Zuge dessen werden diverse Fahrstra-
tegien formalisiert, welche im Folgenden als Manéver-Templates bezeichnet
werden. Fur diese werden beweisbare Bedingungen hergeleitet, um nicht aus-
fihrbare Mandver-Templates zu verwerfen, so dass ein Bewegungsplanungsal-
gorithmus diese Strategien ignorieren kann. Manéver-Templates kénnen ein
Bewegungsplanungsmodul nicht ersetzen, jedoch kdnnen sie unabhangig von
dem angewendeten Bewegungsplanungsalgorithmus eingesetzt werden. Aus
diesem Grund werden im Folgenden verschiedene allgemeine Konzepte zur
Bewegungsplanung mehrerer Fahrzeuge vorgestellt.

Zuallererst werden Ansatze basierend auf Variationsrechnung prasentiert.
Frese et al. [10] stellen die Methode der elastischen Bander zur kooperati-
ven Unfallvermeidung vor, bei der virtuelle Kréfte optimiert werden. In [19]
wird das Bewegungsplanungsproblem als gemischt-ganzzahliges lineares Pro-
gramm dargestellt, wobei die Bedingungen zur Kollisionsvermeidung mit Hilfe
ganzzahliger Variablen modelliert werden. Dies ist jedoch mit einem erhdhten
Rechenaufwand verbunden. In [21] werden kooperative Ausweichmandver zur
Unfallvermeidung und -minderung als numerisches Optimierungsproblem for-
muliert, wobei zur Vereinfachung des Problems nur die laterale Bewegung der
Fahrzeuge bericksichtigt wird. Dabei wird das Problem in einzelne, unabhangi-
ge Teiloptimierungsprobleme zerlegt, um die Berechnung zu parallelisieren.

Eine weitere hdufig angewendete Technik zur kooperativen Bewegungspla-
nung sind Baumsuchalgorithmen, die eine Diskretisierung des kontinuierlichen
Zustandsraumes voraussetzen. In [9] ist die Menge an zulassigen Handlungen
eines Fahrzeuges auf wenige extreme Mandver limitiert, wie z.B. Vollbremsung



und maximales Ausweichen nach links. Zur Beschleunigung des Baumsuchver-
fahrens kommen Branch-and-Bound-Strategien zum Einsatz. Lenz et al. [16]
planen auf Basis des Monte-Carlo-Baumsuchverfahrens kooperative Mané-
ver auf Autobahnen und LandstraBen, wobei keine explizite Kommunikation
zwischen den Verkehrsteilnehmern notwendig ist.

2 Problemstellung und Methodik

Auf der Grundlage von Mandéver-Templates werden kooperative Fahrstrategien
formalisiert. Dabei setzt sich ein Mandver-Template aus einem Modell M und
einer Menge an Nebenbedingungen C zusammen. Durch die Wahl der Ne-
benbedingungen C ergeben sich dabei verschiedene Kooperationsstrategien.

Definition 1 (Mandéver-Template) Ein Manéver-Template T wird als Tupel
T = (M, C) dargestellt, wobei M ein Modell und C eine Menge von Nebenbe-
dingungen représentiert:

e Ein Modell M setzt sich aus dem Tupel M = (f, Zy, U) zusammen.
Dabei reprdsentiert f die rechte Seite der Differentialgleichung z =
f(z(t),u(t)), die die kontinuierliche Dynamik mehrerer Verkehrsteilneh-
mer beschreibt. Hierbei stellt 7 den Zustandsvektor, u den Steuervek-
tor undt die Zeit dar. Alle méglichen initialen Zustdnde und Eingdnge
des Systems sind durch folgende Mengen beschrénkt: zog € Zy C R”,
Vt:u(t) e UCR™

e Die diskrete Menge an Nebenbedingungen C = {Ci(z,u),...,Cp(z,u)}
beinhaltet individuelle Nebenbedingungen
Ci(z,u) : R" x R™ — {true,false} die bei gegebenen Zustand z und
Steuervektor u die Werte true oder false annehmen.

Des Weiteren wird die Lésung der Differentialgleichung z = f(z(t),u(t)) als
x(t;z0,u(-)) eingefihrt, wobei sich u(-) auf die Steuertrajektorie bezieht. Die
Menge an Lésungen eines Mandver-Templates ist

Z(t) = {x(t;z0,u(+))|z0 € Zo, V1 : u(t) € U,
VeV Ci(x(t;20,u()),u(t)) = true}. (1)

Ausgehend von der momentanen Verkehrssituation soll Gberpruft werden,
ob die Lésungsmenge Z(t) des Mangver-Templates 7 fir einen gegebenen
Anfangszustand zy leer ist Z(¢) = 0. Dies wlrde bedeuten, dass eine Fahrstra-
tegie korrespondierend zu Mandver-Template T nicht durchflihrbar ist.
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Abbildung 1: VergréBerung der Lésungsmenge Z(t) durch Uberapproximation
des Kammschen Kreises.

In diesem Beitrag wird unter Verwendung von Optimalsteuerungstheorie
die Menge Z(t) eines Mangver-Templates bestimmt. Hierfir wird die Men-
ge C = BUH U 4 weiter unterteilt in die Menge der Anfangsbedingungen
B = {bi(z0,1),---,br(z0,t0)}, die Menge der Zustandsnebenbedingungen
H = {hi(z(t),1),...,hj(z(t),t)} und die Menge der Endbedingungen A =
{a1(z(tf),t¢),...,ai(z(tr),tr)}. Die Lésungsmenge Z(t) ist durch folgendes
Randwertproblem gegeben (&quivalent zu (T)):

z= f(a(t),u(t), 20 € Zo, u(t) € U (2a)

Vk 1 bi(zo0,t0) <0 V by(z0,10) = 0, (2b)
Vi ai(z(tr),tr) <0V ai(z(t),tr) =0, (2c)
ViVt hj(z(r),t) <0V hj(z(t),1) =0 (2d)

Zuséatzlich wird folgende Kostenfunktion eingeflhrt:

‘o
min SG(tp), )+ [ Fz(t),u(),0)dr. 3)
fo

Neben Optimalsteuerungstheorie kommt eine weitere Methodik zur Bestim-
mung von Z(t) zum Einsatz. Zur vereinfachten Berechnung von Z(t), wird
diese Menge Uberapproximiert (siehe Abb. [T). Dies bedeutet, dass eine Menge
Z(t) bestimmt wird, so dass Z(t) C Z/(t) gilt. Die Uberapproximation der
Losungsmenge Z(t) erfolgt durch das Entfernen von Nebenbedingungen C;
oder auch durch lockern der kinematischen Nebenbedingungen an Modell
M [1]. Auf Grund der Uberapproximation gilt Z'(t) =0 = Z(t) = 0, so dass

Mandver-Templates trotz Uberapproximation verworfen werden kénnen.

3 Bewegungsplanung mit Manodver-Templates

Der allgemeine Einsatz von Mandver-Templates im Zusammenhang mit Bewe-
gungsplanungsalgorithmen wird beispielhaft anhand eines Szenarios erklart,



welches in Abb. [2visualisiert ist. Fahrzeug Vi muss die Fahrspur wechseln, um
einen Auffahrunfall mit Hindernis O zu vermeiden. Die Fahrzeuge V, und V3
kooperieren dabei mit Fahrzeug V. Es stehen vier offline generierte Mandver-
Templates Ty, Tp, Tc und Tp zur Auswahl, wobei jedes Mandéver-Template
verschiedene kooperative Fahrstrategien reprasentiert. Um eine Vorauswahl
einer Fahrstrategie zu treffen, werden drei Schritte ausgefihrt: Matching, Fea-
sibility und Selection.
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Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf von Bewegungsplanung mit Mandéver-
Templates.

Zuallererst wird tberprft, ob die aktuelle Verkehrssituation den zulassigen
Anfangsbedingungen by (zo,%) der Mandver-Templates T geniigt (Matching).
Das Matching ergibt, dass die aktuelle Verkehrssituation mit den Voraussetzun-
gen der Mandver-Templates Ty, Tp und T¢ Ubereinstimmt. Dahingegen wird
Manéver-Template Tp verworfen, da die Anzahl an kooperativen Fahrzeugen
nicht korrespondiert.

AnschlieBend wird die Lésungsmenge Z(t) fur jedes Mandver-Template



unter Berlcksichtigung der Anfangszustande zy der Verkehrsteilnehmer be-
stimmt (Feasibility). Alle Manéver-Templates, fur die Z(r) = 0 gilt, werden
aussortiert. Mandver-Template 7 wird entfernt, da Fahrzeug V, nicht stark
genug abbremsen kann, um Fahrzeug V| rechtzeitig einscheren zu lassen
(siehe Abb.[2).

Alle Ubrigen Mandver-Templates werden in einem letzten Schritt bewertet,
um die aussichtsreichste Fahrstrategie zu bestimmen. Die Lédsungsmenge
Z(t) des Mandver-Templates mit den geringsten Kosten kann an den Bewe-
gungsplanungsalgorithmus weitergeleitet werden, um z.B. den Suchraum flr
kooperative Mandver auf Z(t) einzuschranken. In dem vorgestellten Szena-
rio wird Mandver-Template 7¢ ausgewahlt, worin Fahrzeug V; und V, einen
Spurwechsel durchfiihren und Fahrzeug V3 beschleunigt um eine Licke flr
Fahrzeug V| zu &ffnen.

In der Tat kann nicht garantiert werden, dass ein passendes Mandver-
Template fir jede mégliche Verkehrssituation bereitgestellt ist. Falls kein pas-
sendes oder durchflhrbares Mandéver-Template fir die aktuelle Verkehrssi-
tuation existiert, wird der Bewegungsplanungsalgorithmus ohne die Hilfe von
Mandver-Templates ausgefiihrt. Jedoch bewegen sich Fahrzeuge meist in struk-
turierten Umgebungen, so dass zu erwarten ist, dass Verkehrsmuster haufig
wiederkehren. Zhang et al. [23] haben in ihrer Arbeit gezeigt, dass eine geringe
Anzahl an Verkehrsmustern ausreicht um den GroBteil aller Verkehrsszenarios
an Kreuzungen darzustellen. Dies weist darauf hin, dass eine angemessene
Zahl an Mandéver-Templates gentigt, um eine Vielzahl an Verkehrssituationen
abzudecken.

Im weiteren Verlauf des Beitrages wird beispielhaft ein Man&ver-Template
fir kooperative Kollisionsvermeidung auf Autobahnen, basierend auf den nach-
folgend vorgestellten Fahrzeug- und Hindernismodellen, hergeleitet. Es wird
vorausgesetzt, dass der StraBenverlauf gerade ist und nicht-kooperierende
Verkehrsteilnehmer auf ihrer Fahrspur bleiben. Die Einbettung von Mandver-
Templates in einen Bewegungsplanungsalgorithmus wird beispielhaft fir einen
Baumsuchalgorithmus présentiert.

4 Fahrzeug- und Hindernismodell

Wie in Kap. 2] beschrieben, wird die Fahrzeugkinematik vereinfacht, um die Be-
stimmung der Menge Z(t) zu erleichtern. Die Dynamik des i-ten kooperativen



Fahrzeugs wird als Doppelintegrator modelliert:
v (1) = vyix(t), V(1) = uy (1),
Sviy(t) = vyy(t), V(1) = uy, 4 (1),

unter Verwendung von Position (sy, (), sv, y()), Geschwindigkeit (vy, « (), vy, 4(1))
und Steuervektor (uy, »(t),uy,(¢)). Die Fahrzeugdynamik wird in longitudina-

ler und lateraler Richtung entkoppelt, indem der Kammsche Kreis durch ein
Rechteck Uberapproximiert wird (siehe Abb. [T):

u = {uvhx(l‘),u\/i,y(t) S RMV,-,)C < l/lvi_’x(l‘) <iyx N Uy, < I/lviﬁy(l‘) < ’/_l‘/i,y}7

wobei uy, ,uy, , € R<C und iy, ., ity; y € R>° gelten. Die gemeinsame Dynamik
N kooperativer Fahrzeuge ist

_SVl-,X(t)_
YV x (t) Uy x (t)
& || = st +m
: uyy (1)
V(1) -

Die Dynamik des j-ten nicht-kooperativen Fahrzeugs wird als Doppelintegrator
mit konstanter Beschleunigung modelliert (i, x = konst.). Dabei wird beachtet,
dass Fahrzeuge, die zum Stillstand gekommen sind, nicht rickwarts beschleu-
nigen. Die longitudinale Dynamik des j-ten Hindernisses ist somit

1
Vup. €RC: s0.,.(t) = {soj'x(to) +vo,.x(to)r + fuofvxtz’ t <10 stop;
Jr A

SOj,x(tOj,stap)v > tOj,stop;
_ VOj.x(IO)
tOj,stap - zj )
1
>0 . 2
Vuohx e R=": Soj,x(t) = SOj,x(tO) —l—Voj,x(t())t + §u0j7Xt s

unter der Benutzung von longitudinaler Position Soj.,x(f), Geschwindigkeit
voﬁx(t), Beschleunigung uo; » und Bremszeit 1o, s1op bis zum Stillstand.

Im Weiteren wird die rAumliche Ausdehnung der kooperativen und nicht-
kooperativen Fahrzeuge vernachlassigt. Die Fahrzeuge werden als Massen-
punkt im Schwerpunkt der Fahrzeuggeometrie angenéhert, was zu einer Uber-
approximation der Menge Z(¢) flhrt.



5 Entwurf von Mandver-Templates

In diesem Kapitel wird beispielhaft das Mandver-Template Kooperatives Ein-
f4deln konstruiert, welches ein kooperatives Spurwechselmandéver zur Kolli-
sionsvermeidung reprasentiert (siehe Def.. Hierin muss Fahrzeug V| dem
Hindernis O ausweichen, da ein kollisionsfreies Bremsmanéver nicht mehr
moglich ist (siehe Abb. . Fahrzeuge V, und V3 6ffnen eine Liicke, so dass
Fahrzeug V| zwischen beiden Fahrzeugen einscheren kann. Weitere Mandéver-
Templates finden sich in [17].

Fahrspur | Vo[ TD— ~ Vs-ICID—
@j@@

Fahrspur2 V;
Abbildung 3: Mandéver-Template Kooperatives Einfadeln.

Definition 2 (Kooperatives Einfadeln) Anfangsbedingungen: Die Menge
an kooperativen Fahrzeugen ist V = {V},V,,V3} und die Menge an Hindernis-
sen ist O = {0, }. Fahrzeuge V, und Vs befinden sich in Fahrspur 1, wohin-
gegen sich Fahrzeug V| und das Hindernis O in Fahrspur 2 aufhalten (siehe
Abb.[3). Beide Fahrspuren haben die selbe Fahrtrichtung. Die initiale Geschwin-
digkeit jedes kooperativen Fahrzeuges ist durch folgende Nebenbedingungen
eingeschrankt:

b,,(Zo,to) . —vax(l‘o) < 07 Vn € {1,2,3},
bp+3(ZO,t0) : va’y(to) = 07 Vp S {17273}.

Die Fahrzeuge V> und V3 halten den nétigen Sicherheitsabstand sf,ff‘iz (t0) ein:

b1(20,10)  5v,.x(t0) = sv3.x(t0) + 535y, (10) < 0. (4)

Das Hindernis O befindet sich vor Fahrzeug V, jedoch wird der Sicherheits-
abstand nicht eingehalten:

af

bs(20,10) 1 50, x(t0) = sv, x(10) — 5. v, (t0) < 0.

Zustandsnebenbedingungen: Fahrzeug V| und Hindernis Oy dlirfen nicht
kollidieren:

hi(z(r),t) 1 sy, x(t) —s0, (1) <0, (5)



Die kooperativen Fahrzeuge dlirfen nicht riickwérts fahren:
hji(z(t),t) 1 —wy,x(t) <0, Vje{l1,2,3}.
Die Fahrzeuge V> und V3 folgen der Fahrspur 1 fir alle Zeiten:
hs(z(t),1) : sz-y(t) =0,
he(z(t),1) 1 vy, (1) =0.

Endbedingungen: Fahrzeug V| befindet sich zwischen den Fahrzeugen V;
und V3 und alle Fahrzeuge halten den Sicherheitsabstand ein:

ai(z(tr),tr) 1 sy x(ty) —sv, x(tr) <0, (6)
ay(z(ty),ty) : svyxlty) = sv, 2(ty) + s, (t7) <0, (7)
az(z(ty),tf) + svix(ty) —svyx(ty) <0, (8)
as(2(tp) 1p) s, (1) = svax(ty) + 53y (1) <0, 9)

Fahrzeug V hat eine laterale Distanz w in Richtung Fahrspur 1 zurlickgelegt
und bewegt sich tangential zum StraBBenverlauf:

as(2(1):tr) : sviyltr) =sviy(to) =w =0,
ae(2(ty),tf) = vy y(tr) =0.

Anmerkung 1 Die Berechnung der Sicherheitsdistanz s/ ist in [2] und [22]
beschrieben. Dabei ist die Berechnung von s°*/¢ abhéngig von der Reihenfolge
der Fahrzeuge. In Bedingung wird angenommen, dass Fahrzeug V| vor
Fahrzeug V, fdhrt. Jedoch ist es méglich, dass Ungleichung erflillt ist,
obwohl Fahrzeug V| hinter Fahrzeug V, féhrt, auf Grund des Vorzeichens
von sf,“fé Deshalb wird zusétzlich Gleichung (6) eingefiihrt. Dasselbe gilt fir
Gle/chungen [8) und (9).

Um die Lésungsmenge Z(t) des Mandver-Templates zu bestimmen, wird
folgendes zeitoptimales Steuerungsproblem betrachtet:

min 7y (10a)
unter Beriicksichtigung von
1() Az(t)+Bu(t), 2o € Zyg, u e U, (10b)
j(2(1),1) <0, je{l,...,4}, (10c)
hy(z (t),t) 0 ke {5 6} (10d)
a;i(z(ty),tr) < ief{l,...,4}, (10e)
ar(z(tr),ty ) 0, 1€{5,6}. (10f)



Das Optimalsteuerungsproblem wird mit Hilfe des Minimum Prinzips von Pon-
tryagin gel6st. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

Annahme 1 Die Menge ZX(t) der Lésungskandidaten {z(-),u(-)} des Opti-
malsteuerungsproblems ({10a)-(T0f), gegeben durch die notwendigen Optimali-
tétsbedingungen erster Ordnung, ist genau dann ZX(t) = 0, wenn Z(t) = 0
gilt.

Annahme 2 Singuldre Lésungsanteile werden ausgeschlossen [7,/18].

Annahme 3 Die Eintrittspunkte eines Randstlicks und Kontaktpunkte sind fiir
alle Zustandsnebenbedingungen h;(z(t),t) verschieden.

Annahme 4 Jede Zustandsnebenbedingung h;(z(t),t) ist maximal einmal
innerhalb des Optimierungshorizontst € [ty,t] aktiv.

Eine detaillierte Studie zum Maximums Prinzip von Pontryagin kann in [12]
gefunden werden.

Auf der Grundlage der notwendigen Optimalitatskriterien erster Ordnung
kénnen folgende Bedingungen fir die Lésung des Optimalsteuerungsproblems
angegeben werden:

Theorem 1 Gegeben ist das zeitoptimale Steuerungsproblem (10a)-(T0f) und
das korrespondierende Manéver-Template Kooperatives Einfadeln nach Def.[3
Ob Z(r) = 0 gilt, kann durch folgende Steuereingdnge der Fahrzeuge Vi, V,
und V3 bestimmt werden:

=0 t € [to, 1], _
uvy y(t) _ uy, x(t) € {Uy, x, iy,
" {E{”Vl-y’”Vuy} 1€ [ty,1y], " { . B
Uy, x VV27x(t) > Oa
uy, ,(t) =0, uy, «(t) = 2
Vz,y( ) VZ’X( ) {0 VV27x(t) =0,
uyy y(t) =0, uyy (1) = Uys x,

wobei uy, (t) und uy, x(t) firt € [t,,t¢] respektive t € [to,ts] ausschlieBlich
Randwerte des mit U’ definierten zuldssigen Bereiches annehmen (Bang-Bang
Steuerung) und dabei maximal einen Schaltpunkt aufweisen.

Auf Grund der einfachen Struktur der Steuertrajektorien der Fahrzeuge V1, V5
und V3 nach Theorem|[T]wird nachfolgend ein Suchalgorithmus basierend auf
einer binaren Suche verwendet, um festzustellen, ob Z(t) =0 gilt (siehe Abb.
Feasibility).



5.1 Durchfiihrbarkeitsbewertung

Um festzustellen, ob Z(¢) # 0 fir Manéver-Template Kooperatives Einfideln
gilt, werden Steuereingdnge nach Theorem [] gesucht, so dass alle Neben-
bedingungen (C erfillt sind. Nach Theorem (1, muss Fahrzeug V, wéhrend
des gesamten Mandvers bremsen und Fahrzeug V3 beschleunigen. Somit
bleibt festzustellen, ob Umschaltzeitpunkte der lateralen und longitudinalen
Bang-Bang Steuerung uy, ,(r) bzw. uy, .(¢), sowie ein Startzeitpunkt #, des
lateralen Ausweichmandvers des Fahrzeuges V) existieren, so dass alle not-
wendigen Bedingungen (100)-(T0f) erfullt sind. Fir eine gegebene Distanz w
kann der Umschaltzeitpunkt der lateralen Bang-Bang Steuerung uy, ,(t) ana-
lytisch bestimmt werden, so dass as(z(tf),r) und ae(z(t5),ty) erflllt sind [1].
Der Umschaltzeitpunkt #, der longitudinalen Bang-Bang Steuerung uy, «(f) und
der Startzeitpunkt ¢, des lateralen Ausweichmandvers werden mit Hilfe einer
bindren Suche bestimmt. Hierbei wird angenommen, dass ¢, innerhalb des
Intervalls #; € [t,,7] und t, innerhalb des Intervalls #, € [t,,7,] liegen, welche
rekursiv eingegrenzt werden.

Die bindre Suche bietet den Vorteil, dass die Fahrzeuggeometrien mitein-
bezogen werden kdnnen. Zu diesem Zweck wird Nebenbedingung des
Mandver-Templates Kooperatives Einfddeln durch die Bedingung ersetzt, dass
sich die Belegungsbereiche der drei kooperativen Fahrzeuge Qy, und des
Hindernisses Qp, zu keinem Zeitpunkt Gberschneiden dirfen:

Vit Qy, (1) N Qy, (1) N Qy, (1) NQo, (1) = 0.

Die Fahrzeuggeometrien werden hierbei durch Rechtecke angenahert. In Kap.[4]
wurden Punktmassen verwendet, was zu einer Uberapproximation der L&-
sungsmenge Z(¢) fuhrt, daher gilt Theorem auch fir die Ann&herung der
Fahrzeuggeometrie durch Rechtecke. Da Fahrzeug V, wéhrend des gesamten
Mandvers bremst, Fahrzeug V3 durchgehend beschleunigt und beide Fahrzeu-
ge zu Beginn des Mandvers den Sicherheitsabstand einhalten (siehe Gleichung
(@)), kénnen Kollisionen zwischen den Fahrzeugen V» und V3 ausgeschlossen
werden.

Um festzustellen, ob Z(¢) = 0 gilt, werden folgende Schritte durchgefhrt:
In einer &uBeren Schleife werden die Steuerungseingange der Fahrzeuge V,
und V3 nach Theorem [f]gesetzt (siehe Alg.[T). Zudem wird die Steuersequenz
der longitudinalen Bang-Bang Steuerung des Fahrzeuges V) festgelegt, z.B.
zuerst beschleunigen und dann bremsen. AnschlieBend wird ein glltiger Zeit-
punkt z, mit Hilfe des Algorithmusgesucht (siehe Zeile . Wird ein glltiger
Wert 1, gefunden, so dass alle Nebenbedingungen C erflillt sind, kann die Su-
che entweder abgebrochen werden oder eine bessere Lésung im Sinne einer



Kostenfunktion gesucht werden. Wenn kein Startzeitpunkt z, gefunden wird,
so dass alle Nebenbedingungen erfillt sind, gibt Algorithmus [2]die letztmdgli-
che Ausweichtrajektorie zy, ,1ast(~) des Fahrzeuges V) bezlglich dem Hindernis
O zurtick. AnschlieBend wird das Intervall [¢,,7;] nach folgender Richtlinie
angepasst (siehe Zeile [8):

e Immer wenn zy, 1as(-) = 0 gilt, dann existiert fir die aktuelle longitudinale
Steuertrajektorie uy, (-) keine Ausweichtrajektorie, die eine Kollision mit
0, vermeidet und die Bremsphase der longitudinalen Steuertrajektorie
wird erhoht (siehe Abb. [4a).

e Wenn zy, 1ast(+) nur Nebenbedingungen bezuglich Fahrzeug V»/V3 ver-
letzt, wird die Zeitdauer der Bremsphase der longitudinalen Steuertrajek-
torie verkirzt/erhoht (siehe Abb. [4).

e Wenn zy, ylm(~) Nebenbedingungen beziglich den Fahrzeugkombinatio-
nen {V2,0,}, {V»,V3} oder {V»,V3,0;} verletzt, existiert keine Lésung
fir die aktuelle longitudinale Steuersequenz.

D I
! ﬂVl.)C OI
(a) Fahrzeug V; kollidiert mit Hindernis O oder Fahrzeug V3.

n-CID—+— CIB-o

(b) Fahrzeug V) kollidiert mit Fahrzeug V5.

Abbildung 4: Anpassung von f.

Algorithmus [2] funktioniert wie folgt: Fir eine gegebene longitudinale Steu-
ertrajektorie uy, «(+) des Fahrzeuges V; wird ein gultiger Startzeitpunkt t, des
lateralen Ausweichmandvers gesucht. Dazu wird das Intervall [gy,t"_y] durch
folgende Richtlinie rekursiv angepasst (siehe Zeile [18):

e Immer wenn eine Kollision zwischen Fahrzeug V| und Hindernis O
stattfindet, muss Fahrzeug V) die Fahrspur friiher wechseln , =1, (siehe

Abb. [5B).

¢ Andernfalls, wenn eine Kollision zwischen Fahrzeugen {V;,V»}, {V1,V3}
oder {V1,V»,V3} stattfindet, oder eine Endbedingung a;(z(ty),t5) fir



i=1,...,4 verletzt wird, muss Fahrzeug V) die Fahrspur spater wechseln

t, =ty (siche Abb. .

Algorithm 1 Berechnung von ¢ Algorithm 2 Berechnung von ¢,
1: Initialisierung 11: Initialisierung
2: while —terminate A |Ar;| > €, do 12: while —terminate A |Azy| > €, do
¥ = Lv-;ts 13: fy= L"Jj"'
4:  Berechnung von 1, 14:  Evaluierung von C
5. if Startzeit 1y gefunden then 15:  if Startzeit #, gefunden then
6: terminate := true 16: terminate := true
7. else 17:  else
8: Aktualisiere Intervall [, 7] 18: Aktualisiere Intervall [t,,,7y]
9:  endif 19:  end if

10: end while 20: end while

pE==i - 2

a) Fahrzeug V) kollidiert mit Fahrzeug V; oder Fahrzeug V3

@—/mvi

b) Fahrzeug V) kollidiert mit Hindernis O

Abbildung 5: Anpassung von £,.

Algorithmus und werden abgebrochen, falls der Betrag der Anderung
des Wertes #,; und t,, bezeichnet als Az, und At,, zwischen zwei lterationsschrit-
ten unter den benutzerdefinierten Schwellwert €; respektive €, fallt. Algorithmus
[{]wird fur jede mdgliche longitudinale Bang-Bang Steuersequenz ausgefihrt.
Falls das Mandver-Template durchfiihrbar ist, wird eine Referenztrajektorie
zy, (+) fur jedes kooperative Fahrzeug ausgegeben. Wenn keine der méglichen
Bang-Bang Steuersequenzen zu einer Lésung fuhrt, wird angenommen, dass

Z(t) = 0 gilt.



6 Bewegungsplanungsalgorithmus

Die Einbettung von Mand&ver-Templates in einem Bewegungsplaner wird bei-
spielhaft fir einen A*-Baumsuchalgorithmus basierend auf Bewegungsprimi-
tiven gezeigt. Zu Beginn wird der prinzipielle Algorithmus ohne Einsatz von
Manover-Templates erldutert.

Bewegungsprimitive sind offline berechnete Trajektorien, die online kom-
biniert werden, um komplexe Bewegungen abzubilden [8}[13] (sieche Abb.[6).
Ein sogenannter Mandéverautomat kodiert welche Bewegungsprimitive ver-
bunden werden kdnnen [8,/13]. Ein einzelnes Bewegungsprimitiv des n-ten
Fahrzeuges wird als m’} bezeichnet und die Menge an mdéglichen nachfolgen-

den Bewegungsprimitiven von m;' wird als M5 bezeichnet. Es wird angenom-
men, dass alle Bewegungsprimitive die selbe Zeitdauer Ar haben. Ein Knoten
m; = [m}, e ,mfj‘.’] der A*-Suche représentiert eine mogliche Kombination von

Bewegungsprimitiven m;' von N kooperativen Fahrzeugen.

0.6
03 |
E o - f
V:‘\
—03 =
—0.6 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

sy [m]
Abbildung 6: Bewegungsprimitive.

Die A*-Suche ist dhnlich zu [11], jedoch wird auf die Vorberechnung von
Teilbdumen verzichtet. Die Kosten der Bewegungsprimitive m; sind

N
g(m;) = geonmv(m;) + Y gsv (m}), (11)
n=1

gsv(mj) = geonsv (M) +gi1(m}) + go(m]), (12)

wobei gcou,Mv(mj) Kollisionen zwischen kooperativen Fahrzeugen innerhalb
der Trajektorien m; bewertet und gsv(m;?) beurteilt die Kosten, welche nur
von der Handlung eines einzelnen Fahrzeuges abhangen. Hierbei bewertet



gcomsv("’l'}) Kollisionen zwischen einem einzelnen Fahrzeug und Hindernissen
in der Umgebung und das Verlassen der StraBe. Die Kostenterme gcon mv (mj)
und geoll,sv (m;%) nehmen hierbei den Wert « an, falls eine Kollision oder das
Verlassen der StraBe stattfindet, ansonsten haben sie den Wert 0. Die Funktion
gi(m’;) berechnet die Lange eines Bewegungsprimitives m'; und ge (m';) wertet
Abweichungen der Fahrzeugorientierung zur Orientierung des StraBenverlaufs.
Die Gesamtkosten eines Knotens m; ergeben sich aus der Summe der akku-
mulierten Kostenvom Startknoten zu m; und der nachfolgend vorgestellten
Heuristik 2(m;).

Zur Berechnung der Heuristik h(m;') wird Knoten m'j’ einen Schritt expan-
diert und das Minimum Uber die Kosten aller Nachfolger bildet die Heuristik fiir
Knoten m't. Zur Berechnung der Heuristik des Knotens m; werden alle Werte
h(m'}) aufsummiert.

N
h(m;) = Z,lh(m?%

o) = i gsv ().
Die Heuristik 2(m;) tragt somit zur frlihzeitigen Erkennung unvermeidbarer
Kollisionszustande bei.

Die Einbettung des Mandver-Templates Kooperatives Einfddeln geschieht
in diesem Beitrag in zweierlei Hinsicht: Zum Einen wird ein zuséatzlicher Kos-
tenterm zu hinzugefligt, zum Anderen wird der Suchbereich fiir Fahrzeug
V> und V3 auf Fahrspur 1 eingeschrénkt (siehe Abb. [3). Der hinzukommende
Kostenterm bestraft Abweichungen der Bewegungsprimitive m’} zur Referenz-
trajektorie zj, (-):

gr(m'}) = maxd(mj,zy, ), (13)
wobei d(m;?,zi‘,n) die Euklidische Distanz zwischen zwei Trajektorien berechnet.
Durch Hinzufligen des Kostenterms findet der A*-Algorithmus nicht mehr
die optimale Lésung im Sinne der urspriinglichen Kostenfunktion und durch
Eingrenzen des Suchbereiches der Fahrzeuge V, und V3 ist der Algorithmus
nicht mehr vollsténdig. Beide MaBnahmen haben allerdings in den untersuchten
Szenarien zu einer Effizienzsteigerung gefiihrt.

7 Evaluation

Zur Auswertung des vorgestellten Verfahrens werden 100 Verkehrssituationen
nach Def.[2 erstellt. Hierbei werden die initialen Positionen und Geschwindig-
keiten aller Fahrzeuge zuféllig erzeugt. Da der Fokus auf Notfallsituationen



liegt, werden nur Szenarien ausgewahlt, in denen ein Bremsmandver keine
Kollision zwischen Fahrzeug V| und Hindernis O vermeidet. Die Menge an
Verkehrsszenarien wird im Folgenden mit .S bezeichnet.

Die Bewegungsprimitive basieren auf Euler Spiralen [13] und die Menge an
nachfolgenden Bewegungsprimitiven M wird auf | M| < 12 reduziert, wie in
[4] prasentiert. Das Ziel ist es, bis zu einer Baumtiefe von 6, ein kollisionsfreies
kooperatives Mandver zu planen.

1,500

1,000 |

500 -

Expandierte Knoten

%%HH .
f

mit Manéver-Template ohne Manéver-Template

Abbildung 7: Vergleich der expandierten Knoten der A*-Suche mit und ohne
Manéver-Templates in Szenarien St

Zuerst werden die expandierten Knoten der Szenarien SP°™  § verglichen,
in denen mit und ohne Mandver-Template ein kollisionsfreies kooperatives
Manéver gefunden wird. Die Menge S beinhaltet insgesamt 76 Szenarien.
Wie in Abb.[7]dargestellt, verringert sich die durchschnittliche Anzahl (Median)
an expandierten Knoten bei der Ausflihrung des Baumsuchalgorithmus mit
Mandver-Template um ~ 69% zu der Anzahl an expandierten Knoten der
Baumsuche ohne Mandéver-Templates. Allerdings werden unterschiedliche
Kostenfunktionen betrachtet, wie in Kap. [f] beschrieben.

Ansatzpunkte fiir weitere Forschung sind die Erstellung weiterer Mandver-
Templates und die Bewertung durchfihrbarer Mandver-Templates, so dass
das aussichtsreichste Manéver-Template an den Bewegungsplanungsalgorith-
mus weitergeleitet wird. Zum jetzigen Zeitpunkt ist dies noch nicht implemen-
tiert. Dies wirkt sich auf die Erfolgsrate des Bewegungsplaners mit Manéver-
Templates gegeniiber dem Bewegungsplaner ohne Mandéver-Templates in den
Szenarien ST C § aus, in denen Manéver-Template Kooperatives Einfddeln
durchfuhrbar ist. Auf Grund eines festen Timeouts flr die Planung konnte
der Bewegungsplaner mit Mandver-Template weniger Szenarien erfolgreich
I6sen, wobei die Erfolgsrate des Bewegungsplanungsalgorithmus in den Sze-
narien ST mit Manéver-Template bei 82% und ohne Manéver-Template bei



98% liegt. Ein Einfadeln des Fahrzeuges V| zwischen den Fahrzeugen V,
und V3 ist nach Mandver-Template Kooperatives Einfddeln méglich, jedoch
weitaus komplizierter als das Einscheren des Fahrzeuges V; vor bzw. nach
den Fahrzeugen V, und V3. Dieser Effekt kann zum Einen durch die Verwen-
dung mehrerer Mandver-Templates und zum Anderen durch eine Bewertung
der durchfiinrbaren Manéver-Templates, wie in Kap. [3|beschrieben, verringert
werden.

8 Schlussfolgerung

Dieser Beitrag présentiert eine Methode basierend auf Mandver-Templates
zur Reduzierung mdglicher kooperativer Fahrstrategien. Mandver-Templates
kénnen mit verschiedenen Arten von Bewegungsplanungsalgorithmen kombi-
niert werden, um die Suche nach kooperativen Manévern einzugrenzen und
effizienter zu gestalten. Zudem bieten Mandéver-Templates das Potenzial Verhal-
tensentscheidungen in einer Gruppe kooperativer Fahrzeuge transparenter zu
gestalten. Zukunftig soll untersucht werden, wie viele Manéver-Templates nétig
sind, um den GroBteil an Gefahrensituationen abzudecken. Zudem wird unter-
sucht, inwiefern sich Optimierung zur Konstruktion neuer Manéver-Templates
eignet.
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